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1. Abstract 
1.1. English 
Large district heating networks often have a complex structure that requires iterative 
calculations to determine the flow distribution throughout the network. This Master’s thesis 
describes a software implementing methods and data structures to determine and present the 
flow distribution and pressure state in such district heating networks. 
The purpose of the thesis work was to create a tool to not only calculate flow distribution and 
pressure loss in pipe networks, but also deliver the result in a format that is easy to under-
stand. This is applicable both for the engineer doing the actual calculations and using the 
program as an analyzing tool as well as for the business owner who needs an intuitive 
understanding of the capacity of their distribution network. 
The thesis presents a model of the geometric distribution network with consumers and 
producers. Self-developed methods for automatic processing of the geometric model are 
explained. The hydraulic equations for pipe networks connecting pressure, flow, temperature, 
pipe size, altitude, consumer needs and other relevant data are presented. The hydraulic 
equations are used in calculation algorithms where thousands of pipes and consumers are 
processed to find the flow distribution that meets all criteria. At last the calculated result is 
shown in color-coded graphs for a clear view of bottlenecks, risk areas, distribution paths etc. 
The result of this thesis work is a piece of software used for flow and pressure calculations in 
more than thirty locations in Sweden, Norway and Great Britain. 
1.2. Svenska 
Stora fjärrvärmenät har ofta en komplex struktur som gör att flödet i nätet är svårbestämt och 
kräver iterativa beräkningar. Denna rapport beskriver ett en mjukvara som implementerar 
metoder och datastrukturer för att beräkna och presentera flödesdistribution och tryck i sådana 
komplexa fjärrvärmenät. 
Syftet med examensarbetet var att skapa ett verktyg som inte bara kan bestämma 
flödesdistribution och tryckfall i ledningsnät, utan även presentera resultatet på ett 
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lättförståeligt sätt, dels för den ingenjör som utför beräkningar och använder programmet som 
analysverktyg och dels för den verksamhetsägare som behöver få en intuitiv förståelse för 
kapaciteten i sitt ledningsnät. 
Rapporten börjar med att behandla modellering av det geometriska distributionsnätet med 
kundanläggningar och produktionsanläggningar. Egenutvecklade metoder för automatisk 
behandling av den geometriska modellen presenteras. Vidare presenteras de hydrauliska 
samband som gäller för ett ledningsnät avseende tryck, flöde, temperatur, rörstorlek, höjd, 
kunders effektbehov och annat som påverkar. De hydrauliska sambanden används i 
beräkningsalgoritmer där tusentals ledningar och kunder ska behandlas för att hitta den 
flödesdistribution som uppfyller ställda kriterier. Slutligen presenteras beräkningsresultatet i 
bilder med färgkodning för att få en tydlig bild av ledningsnätets flaskhalsar, riskområden, 
distributionsvägar, mm. 
Examensarbetet har utmynnat i en programvara som har använts för att beräkna flöden och 
tryck i ett trettiotal orter i Sverige, Norge och Storbritannien. 
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2. Förord 
Denna rapport är dokumentationen av ett arbete som påbörjades och till största delen 
avslutades för många år sedan, alldeles för många år. Men den som väntar på något gott… 
Det program som har tagits fram inom detta examensarbete har använts inom ramen för min 
egen konsultverksamhet under många år och används så än idag. 
Jag vill rikta ett stort och hjärtligt tack till min pappa, Stefan Roslund, som alltid bidrar med 
kloka råd, lång erfarenhet och många tips i arbetet. 
 
Lund, den 14 juni 2015 
 
 
Jonas Roslund 
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4. Introduktion 
4.1. Bakgrund 
4.1.1. Fjärrvärme i allmänhet 
I dagens samhälle används fjärrvärme för effektiv och flexibel värmeproduktion. Genom att 
centralisera värmeproduktionen till en eller ett fåtal anläggningar kan värme produceras 
kostnadseffektivt och med stor flexibilitet avseende bränsle. Den centraliserade produktionen 
ger möjlighet till effektivare förbränning och rening, vilket leder till mindre negativ miljö-
påverkan än vid individuell produktion. Distribution till kunder sker genom att varmt vatten 
transporteras i markförlagda rörledningar från värmeproduktionsanläggningen till kund-
anläggningar, där värmen avges. I Sverige avges värmen normalt via värmeväxlare, men även 
andra lösningar finns. Det avkylda vattnet transporteras därefter tillbaka till värmeproduk-
tionsanläggningen i ett parallellt ledningsnät. I värmeproduktionsanläggningen upphettas 
vattnet för att distribueras på nytt. 
Nätet består ofta av större stamledningar med syfte att distribuera vattnet längre sträckor. Från 
dessa stamledningar sker avgreningar till mindre fördelningsledningar. Den sista sträckan 
fram till kundanläggningen kallas servisledning. 
Genom friktion i ledningarna uppstår tryckfall i nätet. För att övervinna tryckfallet sker 
normalt tryckhöjning med pumpar i produktionsanläggningen. För att driva vatten över kund-
anläggningar krävs dessutom en tryckdifferens mellan framledning och returledning för att 
driva vattnet över reglerventil och värmeväxlare. Om tryckdifferensen över fjärrvärme-
centralen blir för liten kan kundens värmebehov inte tillgodoses. Det är därför viktigt för 
fjärrvärmebolaget att upprätthålla rätt tryckdifferens i ledningsnätet. 
Även andra skäl finns till att ha kunskap om trycket i ledningsnätets olika delar: 
 I de flesta ledningsnät kan vattnet ha en temperatur över 100 °C. Det behöver därför 
säkerställas att mediet hålls under tillräckligt tryck för att förhindra kokning. 
 Pumpar ska väljas med lämpliga driftdata. 
 Distribution måste kunna ske utan att överskrida ledningarnas högsta tillåtna tryck. 
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4.1.2. Ringkoppling 
I mindre fjärrvärmenät används ofta en ren trädstruktur där bestämning av flödesriktningen i 
varje rör är uppenbar. I framledningar transporteras vattnet i riktning från produktions-
anläggningen till kundanläggningen. I returledningar transporteras vattnet tillbaka till 
produktionsanläggningen. Det är okomplicerat att räkna ut tryck och flöde för varje punkt i ett 
sådant nät. 
I större nät väljer man ibland av redundansskäl och balansskäl att knyta ihop distributions-
nätets yttre grenar på ett eller flera ställen. Det uppstår då en så kallad ringkoppling, en sluten 
krets där det inte längre är uppenbart i vilken ritning vattnet flödar i de ledningar som ingår i 
ringen. 
Även i mindre nät kan kopplingar ske som gör att ringkopplingar uppstår. Ett befintligt 
distributionsnät kan behöva förstärkas för att täcka nya behov. En parallell matning kan då 
förläggas från produktionsanläggning till nätets mer perifera delar, vilket ger en ringkoppling. 
Bestämning av flödesriktning i nät med ringmatningar kan inte ske analytiskt. Beräkning av 
flöde och tryck blir komplicerat och en iterativ metod krävs för att beräkna dessa parametrar i 
systemet. 
I Figur 1 visas en möjlig kombination av ringledningar och trädledningar. 
 
Figur 1: Ringledningar (heldragna svarta) och trädledningar (prickade blå). 
4.1.3. Ledningarnas tekniska uppbyggnad 
Fjärrvärmeledningar består normalt av ett inre rör för det värmebärande mediet (medierör) 
med tillhörande isolering och ett skyddande yttre mantelrör av plast. Medieröret består 
normalt av stål eller koppar och tål inre övertryck upp till 16 eller 25 bar vid 120 °C. 
Medierör av plast (PEX) förekommer också, men dessa är känsliga för höga tryck och 
temperaturer. Av effektivitetsskäl levereras rören normalt förisolerade, antingen med 
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individuell isolering för varje rör (framledning respektive returledning) eller med gemensam 
isolering, så kallade dubbelrör. 
 
Figur 2: Fjärrvärmerör av dubbelrörstyp under nedläggning i rörgrav. Foto: Logstor.com 
I stamnätet används rör med stor diameter, medan den perifera strukturen har rör med mindre 
diameter. Diametern anges ofta som så kallad nominell diameter, betecknad DN följt av den 
nominella diametern, till exempel DN40 och DN100. Den nominella diametern motsvarar 
ungefär rördiametern mätt i mm. För att ge ett grepp om vilka storlekar som används kan 
nämnas att typiska dimensioner i ett fjärrvärmenät med värmebehov motsvarande ca 4 000 
villor är ca DN300 för utmatning från värmeverket och ca DN20 till DN50 inom villa-
områden. 
4.2. Syfte 
Det primära målet för detta examensarbete är att utforma och implementera en metod för 
bestämning av tryck, flöde och andra intressanta storheter i fjärrvärmenät med ett godtyckligt 
antal ringmatningar och ett godtyckligt antal produktionsanläggningar och brukare, samt att 
presentera resultatet på ett intuitivt sätt. 
I arbetet ingår även att identifiera och formulera nödvändiga algoritmer för att effektivt kunna 
göra beräkningar enligt ovan. 
Det färdiga systemet ska vara praktiskt användbart med hänsyn till faktisk arbetsinsats av-
seende modellering och beräkning. Resultaten ska presenteras på ett pedagogiskt och 
lättförståeligt sätt. 
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4.3. Begränsningar 
Systemet ska ta hänsyn till tryckfall på grund av friktion i ledningar. Möjlighet till vidare-
utveckling avseende övriga tryck- eller flödesbegränsande komponenter så som lokala 
förträngningar och hastiga riktningsförändringar finns, men dessa behandlas inte inom detta 
examensarbete, då deras inverkan på det totala tryckfallet är försumbart. 
Hänsyn tas inte till temperaturförluster i ledningar. I ett dimensionerande flödesscenario är 
värmeförlusterna ofta relativt små. Avkylningen är i praktiken endast i liten grad beroende av 
flödet och beror huvudsakligen endast av isoleringens tjocklek och egenskaper samt 
temperaturdifferensen mellan fjärrvärmevattnet och omkringliggande mark. 
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5. Verktyg 
5.1. Geometrisk modell 
5.1.1. Allmänt 
Modelleringen av det fysiska ledningsnätet görs i ritprogrammet AutoCAD från Autodesk. 
Vid projektering och dokumentation av ledningsnät används ofta antingen AutoCAD eller 
program som kan exportera till AutoCAD-kompatibla filformat. Därför finns underlag för en 
tryckfallsberäkning ofta att tillgå för AutoCAD. 
AutoCAD är ett mycket välanvänt program inom fjärrvärmebranschen. Tröskeln för att 
modellera nätet blir därmed förhållandevis låg. 
5.1.2. Ledningar 
I AutoCAD används så kallade ritningslager som ska representera traditionella transparenta 
ritfilmer. Varje ritningslager kan namnges och ges presentationsegenskaper, till exempel färg, 
linjetjocklek och linjetyp. Dessa fiktiva lager kan visas och döljas individuellt. Genom att 
placera ledningar i särskilda lager baserat på ledningens dimension behövs ingen särskilt 
tilläggsmjukvara i AutoCAD för att modellera ledningarna. Genom att namnge lagren enligt 
ett särskilt mönster kan beräkningsprogrammet tolka ledningarnas rördimension. 
5.1.3. Produktionsanläggningar och kundanläggningar 
Produktionsanläggningar och kundanläggningar anges i ritningen med ett på förhand 
definierat ritobjekt. Ritobjektet har en textparameter där en unik beteckning, till exempel 
anläggningsnummer, anges. I ritningen anges endast kundanläggningens placering och unika 
beteckning. Tillförd eller uttagen värmeeffekt och textmässig beskrivning av kunden anges i 
ett annat system enligt avsnitt 5.2. 
5.2. Värmeeffekt 
För angivelse av uttagen värmeeffekt i kundanläggningar och tillförd värmeeffekt i 
produktionsanläggningar används Microsoft Excel. De flesta fjärrvärmebolag kan exportera 
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kundlistor till Excel eller något kompatibelt format, vilket gör informationsöverföringen 
relativt enkel. 
Beroende på underlagets kvalitet och omfattning kan ytterligare beräkningar behöva göras för 
att bestämma värmeeffekt för kunder och produktionsanläggningar. En Excel-mall har tagits 
fram för att underlätta hanteringen. 
Även tilläggsinformation som fastighetsbeteckning, kundnamn etc. kan anges i denna 
förteckning. 
5.3. Sammanställning av modell 
5.3.1. Allmänt 
För att sammanfoga den geometriska modellen och värmeeffekter för produktions- och 
kundanläggningar har mjukvara utvecklats inom examensarbetet för AutoCAD och Excel i 
Visual Basic for Applications (VBA), en utvecklingsmiljö integrerad i såväl AutoCAD som 
Excel. 
Indata till beräkningsprogrammet lagras i XML-format. XML (Extensible Markup Language) 
är ett universellt märkspråk för strukturering av data. Formatet används ofta för överföring av 
data mellan informationssystem. 
5.3.2. Geometrisk modell 
Från AutoCAD exporteras den geometriska modellen till en XML-fil bestående av tre typer 
av data: 
1. noder 
2. ledningar mellan noder 
3. placering av kund-/produktionsanläggning. 
Noder anges med position i tre dimensioner. 
Varje ledning i modellen är obruten och har samma dimension längs hela ledningen. Om en 
avgrening eller dimensionsförändring ska ske, så sker det genom att ledningen ansluter till en 
nod, varifrån nya ledningar löper. Beroende på hur ledningarna är ritade i AutoCAD kan en 
ledning representera allt från en liten passbit på några decimeter till en överföringsledning 
som sträcker sig flera mil. Antalet ledningar i modellen sträcker sig från några enstaka till 
flera tusen. 
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För ledningarna exporteras även information om AutoCAD-lager för att senare kunna uttolka 
ledningens dimension. 
5.3.3. Värmeeffekt 
Från Excel exporteras tillförd och uttagen värmeeffekt i respektive kund- och produktions-
anläggning, uttryckt i kilowatt. 
5.4. Utveckling av tryckfallsberäkning 
Programmet för tryckfallsberäkning har utvecklats i Microsoft Visual Basic 6.0, en 
utvecklingsmiljö för Microsoft Windows. Valet föll på denna utvecklingsmiljö främst på 
grund av dess miljö för att snabbt och enkelt utveckla program för Microsoft Windows. 
Vid denna rapports författande är utvecklingsmiljön ersatt av modernare språk och 
utvecklingsverktyg, men trots detta fungerar den tidigare utvecklingsmiljön fortfarande i 
moderna versioner av Windows. 
Språket som används i Visual Basic 6.0 finns till stora delar än idag kvar i Visual Basic for 
Applications (VBA) som används för utveckling i Excel, Word, Access, AutoCAD och andra 
vanligt förekommande program. 
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6. Metoder 
6.1. Tryckfall i ledningar 
6.1.1. Inledning 
I detta avsnitt beskrivs de fysikaliska samband som används för att beräkna tryckfall i 
ledningar. Endast en översikt över relevanta ekvationer ges. För härledningar och djupare 
förklaringar hänvisas till Crane (Crane Co., 1982), som är en av de mer ansedda böckerna i 
ämnet. 
6.1.2. Bernoullis ekvation 
Sambandet mellan tryck, hastighet och höjd kan beskrivas av Bernoullis ekvation (1) (Fox, 
2004). Förutsättningen för ekvationen är: 
1. stationärt flöde 
2. inkompressibelt flöde 
3. friktionsfritt flöde 
4. flöde längs en strömlinje. 
 konstant
2
2


p
gh
v
 (1) 
 
 v = vätskans hastighet 
 g = tyngdacceleration 
 h = höjd relativt gemensam referens 
 p = tryck 
 ρ = densitet. 
 
I fallet då flödet inte är friktionsfritt kan Bernoullis ekvation formuleras om till en balans 
mellan två punkter längs flödeslinjen, punkt 1 och punkt 2, och kompletteras med en term för 
tryckfall på grund av friktion, 
f
p . Relationen mellan de två punkterna beskrivs av (2). 
 
f
p
v
ghp
v
ghp 
22
2
2
22
2
1
11



  (2) 
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6.1.3. Tryckfall i lokala komponenter 
Tryckfall vid flöde genom lokala komponenter såsom böjar, avgreningar och dylikt kan i 
dessa sammanhang hanteras genom att dessa detaljer tillsätts en ekvivalent ledningslängd med 
motsvarande tryckfall (Hamill, 2010). Den ekvivalenta längden för en viss detalj, till exempel 
en ensam 90-gradersböj, är proportionell mot rördimensionen. Varje detalj har en empiriskt 
fastställd faktor som beskriver dess ekvivalenta längd i förhållande till rördimensionen. 
Vid beräkning av tryckfall i fjärrvärmenät som innehåller ett stort antal böjar, avgreningar etc. 
skulle det vara ett tidsödande jobb att markera ut varje enskild detalj. En böj i normalt 
förekommande dimensioner ger i storleksordning några enstaka meter i längdpåslag. Detta 
längdpåslag är relativt litet jämfört med de raksträckor som normalt förekommer. I denna 
beräkning tas därför inte hänsyn till tryckfall i lokala komponenter. 
6.1.4. Reynoldstal 
Reynoldstalet är ett dimensionslöst tal som beskriver om en viss fluid strömmar laminärt eller 
turbulent. Reynoldstalet Re för en fluid i en cirkulär ledning kan räknas ut enligt (3). 
 

Dv
Re   (3) 
 
 D = ledningens innerdiameter 
 v = medelhastighet 
 ρ = densitet 
 μ = dynamisk viskositet 
 
Flödet är laminärt vid Re < 2000 och turbulent vid Re > 4000 (Crane Co., 1982). Mellan dessa 
två värden finns den så kallade övergångszonen eller kritiska zonen där flödets karaktär är 
svårförutsägbar. 
6.1.5. Darcy-Weisbach’s ekvation 
Darcy-Weisbachs ekvation (4) beskriver det tryckfall i ledningar som uppkommer på grund 
av friktion (Crane Co., 1982). 
 
2
2
v
D
L
fp
f

  (4) 
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 ∆pf  = friktionsberoende tryckfall 
 f = Darcy-Weisbach’s friktionsfaktor 
 L = ledningens längd 
 D = ledningens innerdiameter 
 
Darcy-Weisbachs friktionsfaktor f, ibland även kallad Moodys friktionsfaktor, beräknas på 
olika sätt beroende på om flödet är laminärt eller turbulent. För laminära flöden i cirkulära rör 
kan friktionsfaktorn beräknas enligt (5) (Crane Co., 1982). 
 
Re
f
64
  (5) 
För turbulenta flöden kan friktionsfaktorn instället beräknas i två steg: 
1. Approximera f enligt Swamee-Jains ekvation (6). 
2. Förbättra approximationen iterativt med Colebrook-Whites formel (7). 
I övergångszonen där Reynoldstalet ligger mellan 2000 och 4000 är friktionsfaktorn svår-
bestämd. I fjärrvärmeledningar kan dock beaktas att typisk hastighet vid fullt flöde är ca 1-3 
m/s. Hastigheter över ca 0,1 m/s innebär att flödet är turbulent för alla rördimensioner i 
fjärrvärmesammanhang utom möjligen de allra minsta. För större dimensioner ger även 
betydligt lägre hastigheter turbulent flöde. I detta arbete har Colebrook-Whites formel (7) 
använts även i övergångsområdet. Eftersom tryckfallet i en ledning av en specifik dimension 
är proportionell mot mediehastigheten i kvadrat enligt (4), så kommer felet som uppstår på 
grund av denna approximation att vara litet jämfört med ledningar med normala flöden. Felet 
kan därför anses vara försumbart i sammanhanget. 
6.1.6. Swamee-Jain 
För att få en approximativ lösning av Darcy-Weisbachs friktionsfaktor för ett cirkulärt rör 
används Swamee-Jains ekvation (6). 
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 ε = ytråhet 
 D = innerdiameter 
 Re = Reynoldstal 
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Ytråhet beskriver ytans skrovlighet och har för kommersiellt stål typiskt värdet 0,05 mm 
(Crane Co., 1982). Skrovligheten ökar normalt med åldern. 
6.1.7. Colebrook-White 
Approximationen av Darcy-Weisbachs friktionsfaktor förbättras vidare genom iterativ 
användning av Colebrook-Whites ekvation (7). 
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Oftast är algoritmen stabil och konvergerar inom ett fåtal iterationer (Fox, 2004). 
6.2. Beräkningsmetod för ringar 
6.2.1. Allmänt 
I detta avsnitt beskrivs de metoder som används för att bestämma flöde och tryck i ringar. 
6.2.2. Grundläggande principer 
Ett ledningsnät för vatten kan på många sätt liknas vid en elektrisk krets. Även Kirchhoffs 
lagar är i viss mån tillämpliga. 
I varje nod i ett ledningsnät för vatten måste bevarande av massa gälla, dvs. summan av 
massflöden till noden måste vara exakt 0. Om mediet är inkompressibelt innebär det att 
summan av volymflöden till noden också måste vara exakt 0. Detta motsvarar Kirchhoffs 
första lag, Kirchhoffs strömlag. Den elektriska strömmen motsvaras här av volymflödet till 
noden. Detta kan exemplifieras i Figur 3 med en nod med tre anslutande flöden. 
 
Figur 3: Exempel på nod med tre anslutande ledningar 
 0321  QQQ  (8) 
Detta kan också skrivas mer generellt som en summa. 
 0
i
i
Q  (9) 
Q1 Q3 
Q2 
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Med begreppet ring avses en sluten väg genom ledningsnätet. Det ackumulerade tryckfallet 
för varje ring måste vara exakt 0. Detta motsvarar Kirchhoffs andra lag, Kirchhoffs spän-
ningslag. Potentialförändringar över ledningar i elektriska nät motsvaras här av tryck-
förändring. Notationen 
ba
p

 avser tryckfallet från a till b. Detta är riktningsberoende, vilket 
innebär att 
abba
pp

 . Detta kan exemplifieras i Figur 4 med en ring bestående av tre 
ledningar. 
 
Figur 4: Exempel på ring med tre ledningar 
 0133221   ppp  (10) 
Detta kan även skrivas med generellt som en summa. 
 0
i
i
p  (11) 
Tryckfallet i ett specifikt ledningselement är proportionellt mot flödet i kvadrat enligt Darcy-
Weisbach (4). Detta är en viktig skillnad mot elektriska nät, där potentialförändringen över en 
specifik ledning är direkt proportionell mot strömmen i ledningen. 
 2aQp   (12) 
 
42
π
8
DD
L
fa

  (13) 
För att ta hänsyn till flödets riktning kan (12) skrivas så att tryckförändringen blir negativ i 
flödesriktningen. 
 QaQp   (14) 
6.2.3. Ekvationssystem 
Varje ledningsnät med nL ledningselement sammanknutna i nN noder har (nL –nN + 1) interna 
ringar. Vi benämner detta antal nR. En intern ring är en ring som inte korsas av andra ringar. 
Se Figur 5 för exempel. 
Q1 
Q3 
Q2 
2 
3 1 
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Figur 5: Nät med fyra inre ringar markerade med färg 
Varje nod ger upphov till en ekvation avseende flödesbalans. Detta ekvationssystem är dock 
linjärt beroende; om flödena vid alla noder utom en har bestämts, kommer flödena vid den 
sista noden också att vara kända. 
Varje intern ring tillför en ekvation för att balansera trycket. Totalt kommer systemet bestå av 
(nN – 1) ekvationer avseende flödesbalans och nR = (nL – nN + 1) ekvationer avseende 
tryckbalans. För att lösa problemet med nL okända flöden finns nu ett system med totalt nL 
ekvationer, som kan skrivas på följande form. 
nN – 1 ekvationer för flödesbalans 0
i
i
Q  
nR ekvationer för tryckbalans 0
i
iii
QQa  
För ekvationer för flödesbalans sker summering av flöde i samtliga anslutningar till respektive 
nod. Detta inkluderar även flöde med anledning av kundanläggningar och produktions-
anläggningar. För ekvationer för tryckbalans avser summan tryckfall i ledningar ett varv längs 
ringen. 
Systemet ovan är komplicerat att lösa och behöver viss förenkling. 
6.2.4. Förenkling av ekvationer 
Ekvationerna i systemets första del beskriver flödesbalans. Det finns oändligt många 
lösningar till dessa ekvationer, där skillnaden mellan lösningarna endast utgörs av flöden i de 
interna ringarna. Ekvationen kan därför förenklas. 
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Det är enkelt att starta i en nod och därefter gå igenom nätet för att hitta en initial gissning 
som uppfyller kravet på flödesbalans. Genom att i en ring justera flödet med ett godtyckligt 
värde ∆Q i samtliga ledningselement (i samma riktning) fås en ny lösning som också 
uppfyller ekvationerna för flödesbalans. På detta sätt kan vi reducera ekvationen för 
flödesbalans till att endast ha en variabel per ring, ∆Q. 
Efter förenklingen ovan finns för varje ring endast en variabel (∆Q) och en tryckbalans-
ekvation. Målet är nu att hitta en individuell justering ∆Q för varje ring så att ekvations-
systemets andra del, tryckbalansekvationerna, uppfylls. 
För varje ring betraktas endast de ledningar som ingår i ringen. För varje ring förutsätts flödet 
för närvarande vara positivt i medsols riktning. Detta löses praktiskt längre fram. Vi har där-
med förenklat ekvationsystemet till att endast omfatta följande ekvation för varje av de nR 
ringarna. 
 0)()( 
i
iii
QQQQa  (15) 
 Qi = initialt flöde i ledning i  
Vi har nu nR ekvationer och lika många obekanta. 
För att förenkla beräkningen kan ekvationerna lineariseras enligt Newtons metod och lösas 
genom iteration. Eftersom en justering i en ring påverkar andra ringar med gemensamma 
ledningar behöver lösningarna sökas parallellt. Att först lösa tryckbalansen för en ring och 
därefter för nästa ring skulle ofta medföra en rubbning av tryckbalansen i den första ringen. 
6.2.5. Taylor-utveckling 
Om flödet i ett enskilt ledningselement förändras med ett litet värde Q  så att det nya flödet 
blir QQQ  , kan tryckfallet p  i ledningssegmentet approximeras genom en Taylor-
utveckling: 
 ...
!2
2
22





dQ
pdQ
dQ
pd
Qpp

  (16) 
Derivatan av tryckfall med avseende på flöde härleds från (14): 
 Qa
dQ
pd
2

 (17) 
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Genom att endast använda de två första termerna från Taylor-utvecklingen fås en linjär 
approximation för tryckfallet. 
 QQaQaQp 2  (18) 
6.2.6. Hardy Cross 
Eftersom beräkningen av tryckfall längs en ring är beroende av att flödesriktningen beaktas, 
inför vi faktorn si som för varje ledning i definieras så att si = 1 för medsols flöde och si = –1 
för motsols flöde. För varje ring gäller en specifik uppsättning si. 
Med beaktande av (18) kan ekvationen för tryckbalans (11) formuleras enligt följande. 
   02 
i
iiiiiiii
QQasQQas   (19) 
Summan (19) kan delas upp i två delsummor. 
 02  
i
iiii
i
iiii
QQasQQas   (20) 
Endast en ring betraktas åt gången. Låt flödet i ringen förändras med ∆Q medsols i ringen. 
Med tanke på riktningsfaktorn si ges då följande justering för varje ledning i ringen. 
 QsQ ii   (21) 
Eftersom si är antingen 1 eller -1 gäller att: 
 1
2

i
s  (22) 
Uttrycken (20), (21) och (22) ger tillsammans följande. 
 02  
i
ii
i
iiii
QQaQQas  (23) 
Ur (23) kan ∆Q lösas ut, förutsatt att nämnaren är skiljd från 0. 
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2
 (24) 
Denna ekvation ger en linjär approximation av den flödeskorrigering som behövs för att 
balansera trycket i en ring. Genom att iterativt beräkna och tillämpa justeringen enligt ovan 
för samtliga ringar parallellt uppnås till slut en flödesdistribution som uppfyller tryckbalans-
kriteriet (Cross, 1936). Metoden publicerades 1936 av Hardy Cross, professor i 
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konstruktionsteknik vid University of Illinois at Urbana–Champaign och baseras på en 
beräkningsmetod för momentfördelning i ramverk av betong som publicerades av Cross år 
1930. Metoden för iterativ flödeskorrigering kallas Hardy Cross-metoden. 
Med avseende på lösningen av det linjäriserade ekvationssystemet kan Hardy Cross-metoden i 
sin ursprungsform ses som en Jacobi-metod (Afshar, 1996). I detta fall har dock tillämpats 
successiv ersättning enligt Gauss-Seidel-metoden, som använder värden från den pågående 
iterationen där sådana finns. 
6.2.7. Matrisnotation 
Problemställningen skulle efter linjärisering kunna formuleras enligt följande. 
 PQJ   (25) 
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Jacobianen J är en symmetrisk matris av storlek nR ×nR. Elementen på diagonalen motsvarar 
nämnaren i (24), medan element utanför diagonalen representerar justering av tryckfall på 
grund av överlapp mellan ringar. Överlapp mellan två ringar innebär att ringarna består av 
 24 (43) 
delvis samma ledningar. Värden i nedre vänstra delen har utelämnats för läsbarhetens skull. 
∆Q är sökta flödesjusteringar, en per ring. ∆P är totalt tryckfall, ett per ring. 
För att matcha formen för Gauss-Seidel-iteration kan matrisen skrivas på formen J = L* + U, 
där L* är en nedåt triangulär matris och U är en strikt uppåt triangulär matris. De linjära 
ekvationerna kan då skrivas enligt följande. 
 QUPQL 
*
 (26) 
Gauss-Seidel löser vänsterledet genom att använda förra iterationens resultat i högerledet. 
Detta kan skrivas enligt följande, där (k) och (k+1) avser föregående respektive nuvarande 
iteration. 
  )(1
*
)1( kk
QUPLQ 
  (27) 
6.2.8. Tillvägagångssätt för lösning med Hardy Cross 
Hardy Cross-metoden använder följande iterativa tillvägagångssätt. 
1. Beräkna en initial gissning där summan av volymflöden till varje nod är exakt 0. 
2. Gör följande justering för varje ring. 
a. Beräkna flödeskorrigering ΔQ för ringen enligt (24). 
b. Justera flödet i samtliga ledningen i ringen med ΔQ. 
3. Repetera steg 2 tills konvergens uppnåtts. 
Hur denna metod tillämpats praktiskt presenteras vidare i avsnitt 6.6.3. 
6.3. Modelldefinition 
För att beskriva ett ledningsnät med produktionsanläggningar, kundanläggningar, fysikaliska 
parametrar etc, måste detta modelleras på ett konsekvent sätt som dessutom medger flexi-
bilitet i nätets utformning. Detta avsnitt beskriver den använda datamodellen. 
6.3.1. Ledningsnät 
Ledningsnätet definieras som noder och ledningar. Varje ledning löper mellan två noder. Till 
varje nod kan knytas ett godtyckligt antal ledningar. Fram- och returledningsnät definieras 
inte var för sig, utan hanteras som ett enda nät av noder och ledningar. Beräkningar sker dock 
separat för framledning respektive returledning, beroende på att de olika medietemperaturerna 
i ledningarna ger olika beräkningsförutsättningar. 
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6.3.2. Produktionsanläggningar och kundanläggningar 
Till varje nod i ledningsnätet kan ett godtyckligt antal effektbehov knytas. Produktions-
anläggningar och kundanläggningar skiljs åt endast genom effektbehovets tecken. Ett positivt 
effektbehov representerar en kundanläggning medan ett negativt effektbehov representerar en 
produktionsanläggning. 
6.3.3. Temperaturer 
Mediets temperatur måste vara känt för att kunna bestämma dess fysikaliska egenskaper. 
Temperatur anges för framledning och returledning var för sig. 
6.3.4. Filformat 
Noder, ledningar samt effektbehov (kundanläggningar och produktionsanläggningar) 
definieras i en gemensam XML-fil. 
6.4. Algoritmer för identifiering av ringar 
För att identifiera och gruppera de ledningar som ingår i ringar har ett flertal egna algoritmer 
utarbetats. Algoritmerna förutsätter att noder och ledningar hänger samman i ett enda nät. 
Nätets ledningar klassificeras som trädledning eller ringledning, baserat på den geometriska 
sturktur de ingår i. På en ledning X kallar vi ledningens två ändar för A och B. Om man kan 
gå från A till B utan att gå via ledning X, så är ledning X en ringledning. I annat fall är X en 
trädledning. En illustration av ringledningar och trädledningar finns i Figur 1. 
6.4.1. Identifiera ledningar som ingår i ringar 
Först undersöks hela nätet för att klassificera ledningar såsom del av ringar eller del av träd.  
Initialt anges alla noder och alla ledningar som oklassificerade. Från en godtycklig nod 
traverseras därefter nätet med följande rekursiva funktion. Med startnod avses nedan den nod 
som funktionen för tillfället utgår från. 
1. Klassificera startnoden som träd. 
2. Alla ledningar från startnoden läggs i en lista att kontrollera, förutom ledningen som 
ledde algoritmen till startnoden. Med djupet först undersöks varje ledning i listan. 
3. Om slutnoden (i andra änden av ledningen) har klassificerats som ring eller träd har en 
ring hittats. Gör då följande. 
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a. Klassificera ledningen som ring. 
b. Klassificera startnoden som ring. 
c. Öka slutnodens räknare för hur många ringar som har slutits i slutnoden. 
4. Annars gör följande. 
a. Klassificera ledningen som träd. 
b. Kör den rekursiva funktionen med slutnoden och ledningen som parametrar. 
Som svar returneras antalet ringar som ledningen ingår i. 
c. Om antalet ringar som ledningen ingår i är > 0, gör följande. 
i. Klassificera ledningen som ring. 
ii. Klassificera startnoden som ring. 
5. Returnera antalet ringar som påträffats i de undersökta ledningarna från startnoden 
minus antalet ringar som har slutits i startnoden. 
6.4.2. Gruppera till ringsegment 
Ledningar identifierade som ringledningar i punkt 6.4.1 knyts ihop i längre kedjor, 
ringsegment, vars ändpunkter utgör ändpunkt för minst tre ringsegment, utom i det fall då 
ringsegmentet ensamt utgör en ring och därmed har samma startnod som slutnod. Följande 
process används för att gruppera ledningarna till ringsegment. 
1. Ett tomt ringsegment skapas. 
2. En godtycklig ringledning (startledning) som ännu inte ingår i ett ringsegment väljs ut 
och läggs i ringsegmentet. 
3. För varje av de två ändnoderna på ringledningen körs en rekursiv funktion beskriven 
nedan. 
4. Om det endast finns en (1) ringledning utöver startledningen knuten till noden så läggs 
den till ringsegmentet och den rekursiva funktionen går vidare till den nyss tillagda 
ringledningens andra ändnod för ytterligare en iteration. Om fler än en ringledning 
finns utöver startledningen, så har vi hittat en kopplingspunkt mellan flera 
ringsegment och funktionen kan avslutas. 
5. Efter att den rekursiva funktionen har körts på den ursprungliga ringledningens två 
ändnoder sparas ringsegmentet undan. 
6. Om det finns ringledningar (någonstans i nätet) som inte ingår i ett ringsegment, börjar 
processen om på steg 1. 
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6.4.3. Identifiera isolerade ringsegment 
Ringsegment som har samma startnod som slutnod och därmed utgör en sluten ring 
identifieras. Dessa isolerade ringsegment kan visserligen ha sin (enda) ändnod gemensam 
med andra ringsegment, men betraktas ändå som ett isolerat ringsegment. 
6.4.4. Identifiera ringsegmentkluster 
Ringsegment som inte konstaterats vara isolerade grupperas till ringsegmentkluster, där varje 
kluster består av ringsegment som har gemensamma ändnoder. Alla ringsegment i ett ring-
segmentkluster kan därmed nås från varandra utan att behöva gå via trädledningar. 
6.4.5. Identifiera beräkningsringar 
Inom varje ringsegmentkluster identifieras slutna ringar. Flödesbilden i en grupp med r ring-
segment och n noder definieras av r – n + 1 oberoende ringar. Fler ringar kan hittas, men de 
kan då beskrivas som linjärkombinationer av de tidigare. Som beräkningsringar väljes därför 
bara de förstnämnda. 
Det är av beräkningsprestandaskäl gynnsamt att ha så korta ringar som möjligt. För snabb 
konvergens vid kommande beräkning är det också gynnsamt att undvika överlapp mellan 
beräkningsringarna. Vid identifiering av beräkningsringar sker därför en sökning efter start-
noden med bredden först för att sträva efter beräkningsringar med få segment och få överlapp. 
Algoritmen väljer ut en startledning och provar om startnoden kan nås på djup 1. Därefter 
provas på djup 2, djup 3 osv. tills startnoden kan nås. Se illustration i Figur 6. På varje djup 
söks först efter ringar via befintliga beräkningsringar. Om det inte lyckas tillåts vägen även gå 
via ledningar som inte tillhör en beräkningsring. 
 
Figur 6: Sökning efter startnod med bredden först 
Restriktioner sätts för hur beräkningsringen får överlappa redan identifierade beräknings-
ringar. När startnoden nås har en beräkningsring identifierats. Beräkningsringen sparas och en 
Djup 1 Djup 2 Djup 3 
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ny beräkningsring söks. När alla ledningssegment är slut har r – n + 1 linjärt oberoende 
beräkningsringar identifierats. 
6.5. Vattenegenskaper 
För att beräkna tryckfall i ledningar behövs kännedom om viskositet, densitet med flera 
fysikaliska egenskaper. För beräkning av sådana fysikaliska egenskaper för vatten har The 
International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS) tagit fram en 
uppsättning approximationer kallad IAPWS-IF97. 
Dessa har implementerats i en tilläggsmodul för Excel (Spang, 2002). Tilläggsmodulen är 
skriven i VBA. Källkoden har inom detta projekt modifierats något för att kunna köras i 
Visual Basic 6. Förändringarna är endast av syntaxmässig art och påverkar inte resultatet av 
beräkningarna. 
Viss lagring av tidigare beräknade fysikaliska egenskaper sker för att undvika repetitiva 
beräkningar. 
6.6. Beräkning av tryckfall 
6.6.1. Allmänt 
Detta avsnitt beskriver översiktligt processen för beräkning av tryckfall i nätet när ringar, 
ringsegment, beräkningsringar o.dyl. bestämts enligt avsnitt 6.4. 
6.6.2. Flödesberäkning för produktionsanläggningar och 
kundanläggningar 
För framledning respektive returledning anges medietemperatur. Denna är typiskt 70-120 °C 
för framledningen och 40-70 °C för returledningen. Samma temperatur antas gälla i hela 
nätet. 
För varje produktionsanläggning och kundanläggning beräknas massflödet genom anlägg-
ningen genom att dividera effektbehovet med entalpiskillnaden mellan framledning och 
returledning. 
Volymflödet beräknas genom att multiplicera massflödet med densiteten. Densiteten är 
temperaturberoende och skiljer därför mellan framledning och returledning. 
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6.6.3. Beräkning av flöde och tryckfall i nät 
Genom ovanstående traversering fås ett nät som uppfyller kravet på flödeskontinuitet. Kravet 
på tryckkontinuitet i ringar uppfylls däremot inte. 
Det kvadratiska medelvärdet för avvikelsen i tryck för varje ring kan användas för att kvanti-
fiera konvergensen. Det kvadratiska medelvärdet kallas även RMS från engelskans root mean 
square. 
Tryckkontinuitet uppnås med Hardy Cross-metoden enligt avsnitt 6.2.6. Här beskrivs stegen 
närmare. 
Följande moment sker som förberedelse redan när modellen läses in. 
1. Ledningar som ingår i ringar identifieras enligt avsnitt 6.4.1. 
2. Ledningar som ingår i ringar grupperas till ringsegment enligt avsnitt 6.4.2. 
3. Isolerade ringsegment identifieras enligt avsnitt 6.4.3. Dessa bildar egna 
ringsegmentkluster bestående av endast ett ringsegment. 
4. Ringsegmentkluster identifieras enligt avsnitt 6.4.4. 
5. Beräkningsringar identifieras i respektive ringsegmentkluster enligt avsnitt 6.4.5. 
6. Riktningsfaktorn si bestäms enligt avsnitt 6.2.6 för varje kombination av ring och 
ledning. 
När användaren väljer att köra beräkningen sker följande process. 
7. För varje nod beräknas in- och utflöde för kundanläggningar och 
produktionsanläggningar enligt avsnitt 6.6.2. 
8. En initial gissning som uppfyller flödesbalans beräknas. Det sker genom att nätet 
traverseras rekursivt från godtycklig nod. Flöden längre ut i nätet summeras. Tidigare 
besökta noder och ledningar ignoreras vid traverseringen. Det motsvarar att ringar 
klipps upp till en ren trädstruktur. I detta läge uppfylls flödesbalans, men högst 
troligen inte tryckbalans. 
9. Följande justering görs för varje ring. 
a. Beräkna faktorn ai enligt (13) för varje ledning i ringen. 
b. Beräkna summorna  iiii QQas och  ii Qa . 
c. Beräkna flödeskorrigering ΔQ för ringen enligt (24). 
d. Justera flödet i samtliga ledningen i ringen med ΔQ med beaktande av 
respektive riktningsfaktor si. 
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e. Beräkna totalt tryckfall i ringen enligt Darcy-Weisbachs ekvation (4). Vid 
tryckbalans kommer totalt tryckfall i ringen att bli 0 och därmed uppfylla 
ekvation (10). 
10. RMS för totalt tryckfall i ringarna beräknas. Om RMS-värdet inte förändras under ett 
visst antal iterationer antas beräkningen ha avstannat och avslutas. 
11. Om antalet iterationer överstiger ett på förhand bestämt antal, normalt 500 iterationer, 
så avslutas beräkningen. 
12. Om varken stabilitet eller maximalt antal iterationer uppnåtts så körs ännu en iteration 
med början på steg 9 ovan. 
13. Om kvarvarande fel är litet så betraktas beräkningen som löst. I annat fall meddelas att 
ingen lösning hittats. 
14. Tryck i samtliga noder i hela nätet beräknas med Darcy-Weisbachs ekvation (4). 
Dessa utgår i detta läge från en av användaren vald referensnod, där användaren har 
haft möjlighet att ange referenstryck. 
Processen ovan sker separat för framledning respektive returledning, eftersom de 
temperaturmässiga förutsättningarna skiljer sig åt. 
6.7. Jämförelse med andra beräkningsprogram 
Beräkning av tryckfall i enkla ledningar har jämförts med andra på marknaden förekommande 
program. Särskilt har jämförelse skett med SF Pressure Drop från Software-Factory Norbert 
Schmitz. Mycket god överensstämmelse visas, där skillnaden i resulterande tryckfall för de 
två beräkningsmetoderna som högst skiljer med ca 0,1 procent, vilket får anses vara 
försumbart i sammanhanget. 
Genom att kontinuitet har uppnåtts för flöde och tryck, så har en fullgod lösning uppnåtts för 
ringarnas flöde. Vidare kontroll av Hardy Cross-metodens resultat behövs därför inte. 
6.8. Automatisk dimensionering 
Då det förekommer att ledningsnät ska beräknas utan att rördimensionerna ännu bestämts, 
finns en funktion för automatiskt val av rör dimension baserat på schablonmässiga gränser för 
hastighet och tryckfall per längd. 
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6.9. Kontrollfunktioner 
Programmet tillhandahåller även kontrollfunktioner för att säkerställa att effektbalans råder i 
nätet. Med det menas att totalt producerad och totalt förbrukad effekt är lika. 
Vid generering av nätets geometriska modelll baserat på ritningsdata finns viss tolerans för 
ritfel, där ledningar inte ansluter i exakt samma punkt. Om dessa toleranser överskrids kan det 
resultera i oönskade uppdelningar av nätet. En kontrollfunktion finns därför för att säkerställa 
att nätet är sammanhängande. 
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7. Presentation 
7.1. Standardvy 
Ledningsnätet presenteras grafiskt med ledningar där linjebredden representerar rörets 
dimension. Ringledningar visas med avvikande färg. 
Användaren kan zooma in och ut i nätet. En autozoom-funktion finns för att visa hela nätet. 
Genom att klicka på en nod eller en ledning visas väsentliga data för objektet, såsom 
dimension, flöde, hastighet, tryckfall eller anslutna kunder. Se exempel i Figur 7. 
   
Figur 7: Huvudvy i programmet med en ledning markerad i nedre vänstra delen 
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7.2. Färgskalor 
Ett av huvudsyftena med programmet var att på ett intuitivt sätt kunna arbeta med beräknings-
resultatet. Genom att ge möjlighet att färgkoda ledningar och noder baserat på dess beräk-
ningsresultat ges en överblick som är mycket svår att få med textresultat. Några exempel på 
detta är följande. 
 Färgkodat relativt tryckfall ger en översikt över trånga sektorer i nätet. Se Figur 8. 
 Färgkodat volymflöde ger en bild av vilka kundanläggningar som försörjs av 
respektive produktionsanläggning samt var stora kunder finns. Det kan även visa var i 
nätet flödesfronter möts. Se Figur 9 
 Färgkodad tryckdifferens över kundanläggningar visar hur nätets tryckbalans ser ut 
och var det kan uppstå problem med leverans till kundanläggningar. Se Figur 10. 
   
Figur 8: Exempel på vy med färgkodat relativt tryckfall (mbar/m) 
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Figur 9: Exempel på vy med färgkodat volymflöde (m3/h) 
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Figur 10: Exempel på vy med färgkodad tryckdifferens (bar) 
7.3. Villkor 
Samma parameterar som kan användas för att presentera nätet i en färgskala kan även 
användas för att selektera ut objekt genom villkor. På det sättet kan till exempel framhävas 
kunder med specifika värmebehov eller ledningar med specifika dimensioner. Se exempel i 
Figur 11. 
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Figur 11: Exempel på vy med villkor; kunder med effekt över 200 kW markeras med rött 
7.4. Tabeller 
För noder, ledningar, kundanläggningar och produktionsanläggningar finns även tabeller med 
väsentliga data. Dessa kan sorteras på valfri parameter. 
7.5. Export av data 
7.5.1. Grafik 
Ledningsnätet kan skrivas ut till skrivare. Som underlag till rapport kan det lämpligen ske till 
en PDF-skrivare för vidare bearbetning. Den presenterade bilden kan också kopieras som en 
bild. 
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7.5.2. Google Earth 
Via en separat modul kan modellen exporteras till KML-format som kan tolkas av till 
exempel gratisverktyget Google Earth. Det gör att nätet kan visas i en 3D-värld med 
byggnader och topografi. Denna exportfunktion tillhandahåller inte någon information om 
tryck eller flöde, utan syftar främst till att presentera nätets utbredning och visa viss 
information om kundanläggningarna. Se exempel i Figur 12. 
 
Figur 12: Exempel på visualisering i Google Earth med 3D-modellerade byggnader 
7.5.3. Mängdförteckning 
Summerade ledningslängder grupperat per dimension kan sammanställas i en tabell för 
export. Detta kan även ske separerat på olika ledningskategorier, till exempel befintliga 
ledningar och nya ledningar eller per etapp. Uppdelningen i olika ledningskategorier sker 
genom att namnge ledningslagret i AutoCAD enligt ett visst mönster. Denna funktion till-
sammans med den automatiska dimensioneringen enligt avsnitt 6.8 har bland annat använts 
som underlag för kostnadsbedömning i utbyggnadsprojekt. 
7.5.4. Export till Hydroram 
Företaget Hydroram AB i Göteborg är specialiserade på beräkning av tryckslag i ledningsnät. 
Modellen av ledningsnätet kan exporteras för vidare behandling i Hydrorams program. 
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8. Resultat och diskussion 
8.1. Användbarhet 
Programmet för tryckfallsberäkning har visat sig till stor nytta för vid analys av fjärrvärmenät 
åt fjärrvärmeföretag. Inom konsultverksamhet har programmet använts för beräkning av 
tryckfall i fjärrvärmenät på sammanlagt ett trettiotal orter i Sverige, Norge och Storbritannien. 
Hittills har programmet inte publicerats. Det beror delvis på att det behövs viss anpassning för 
att göra programmet tillräckligt användarvänligt och delvis på att målet inte var att tillhanda-
hålla programmet externt, utan att själv kunna utföra beräkningar. 
Det har visat sig vid flera tillfällen då fjärrvärmeföretag köpt in andra program för liknande 
beräkningar att det förutom programmet även krävs kunskap om hur resultatet ska tolkas samt 
vilka hydrauliska orsakssamband som leder till de problem som konstateras. 
I fjärrvärmenät finns normalt sett förhållandevis få mätpunkter för tryck med automatisk 
signalöverföring. Normalt placeras tryckdifferensmätare på några få utvalda ställen i nätet. 
Distributionspumparna styrs för att nå ca 1 bar tryckdifferens vid sämsta punkt, eftersom 
fjärrvärmecentraler normalt dimensioneras för 1 bar tryckdifferens. I de fall där beräkningen 
kunnat stämmas av mot verkliga mätningar har överensstämmelsen varit god. Samtliga av-
vikelser har kunnat hänföras till osäkerhet eller direkta felaktigheter i indata. Som beräknings-
verktyg har inte hittats något att invända mot precisionen i beräkningen. Problemen ligger i att 
hitta tillräckligt noggranna indata. 
För att ge en uppfattning om tiden det tar att modellera ett ledningsnät kan nämnas att ett 
typiskt ledningsnät med ca 300 kunder tar ca två arbetsdagar om underlaget är av någorlunda 
god kvalitet. 
8.2. Prestanda 
8.2.1. Upplevd beräkningstid 
Programmet har genomfört beräkningar på fjärrvärmenät bestående av flera tusentals led-
ningar, över tusen kunder och cirka tjugo ringar. Beräkningstiden på ett sådant exempelnät är 
ca 5 sekunder. Till synes mindre komplexa nät kan dock ta ca 10-15 sekunder i extremfall. Så 
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lång beräkningstid är dock ovanligt. Normal tid är snarare runt ca 5 sekunder på en 2,0 GHz 
Intel i7 från år 2011. Om nätet endast har en eller ingen ring, så är beräkningen färdig i 
princip omedelbart efter att den startats. Ingen märkbar fördröjning sker för användaren. 
Oavsett orsak till den längre beräkningstiden i vissa fall utgör 10-15 sekunders beräkningstid 
inte något praktiskt problem i arbetet. För närvarande finns därför inte något större behov av 
att utveckla beräkningsalgoritmerna ytterligare. 
8.2.2. Konvergens 
Konvergenshastigheten har undersökts i två olika nät. Nät 1 har tolv sammanhängande ringar. 
Nät 2 har nitton ringar, varav sjutton är sammanhängande och övriga två ligger isolerade var 
för sig. 
RMS för tryckavvikelsen i nätets ringar minskar logaritmiskt med antalet iterationer. Typiskt 
krävs 10-30 iterationer för att minska RMS en tiopotens i dessa komplicerade nät. Några 
exempel på konvergens visas i Figur 13 nedan. 
 
Figur 13: Illustration av konvergens för några exempelnät 
Det kan tydligt ses i Figur 13 ovan att algoritmen konvergerar snabbt i början, men efter 20 
till 50 iterationer övergår den till att konvergera helt logaritmiskt. Detta beror troligen på att 
transformationsmatrisen 
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därmed ger en långsam konvergens. Detta beteende är dock väntat för den använda lösnings-
metoden. 
Det kan noteras att beräkningen i några fall konvergerat betydligt långsammare, med ca 70 
iterationer per tiopotens. Det visar sig dock att genom att exportera samma modell med 
ledningarna i annan ordning, så konvergerar beräkningen istället med ca 30 iterationer per 
tiopotens. Skillnaden mellan de två beräkningarna är då endast vilka ringar som identifierats 
och ordningen de beräknas i. 
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9. Slutsatser 
Programmet har använts vid faktiska kommersiella beräkningar och har alltid uppvisat god 
överensstämmelse med verkligheten. Den största osäkerheten finns normalt i angivelsen av 
kundernas behov. Det finns ofta en väsentlig skillnad mellan summan av de förväntade effekt-
behoven och den faktiskt uppmätta utmatade effekten från produktionsanläggningarna. Till 
liten del kan skillnaden hänföras till sammanlagring av behov, där maximala behov inte 
inträffar samtidigt i hela nätet, men i huvudsak är det uppvärmningsbehovet som dimen-
sionerar större kunders effektbehov. För uppvärmning är reduktionen av summerat behov på 
grund av sammanlagring liten, om ens någon kan uppvisas. 
Den grafiska framställningen har gett stor uppskattning vid presentation av beräkningar. Den 
har dessutom varit till stor hjälp för eget analysarbete rörande distributionsproblem och 
framtidsplanering. 
Under arbetet har identifierats några områden där en utökad funktionalitet i programmet 
skulle ge ett mervärde. Områdena är i någon grad prioriterade i angelägenhetsgrad, med mer 
angelägna funktioner tidigt i listan. 
 Lokala tryckhöjningar för att modellera tryckhöjningspumpar i större nät, möjligen 
med individuell pumpkarakteristik. 
 Individuella temperaturer för olika produktionsanläggningar och olika kund-
anläggningar. 
 Beräkning av temperaturförlust längs ledningar. Detta kräver dock ytterligare 
information om isoleringen för varje beräkningsobjekt. 
 Automatisk generering av tryckdiagram, så kallade tryckstrutar. 
 Automatisk identifiering av lokala komponenter som böjar, avgreningar, dimensions-
förändringar etc. för lokal tryckpåverkan och mängdberäkning. 
 Parallellisering av beräkningsarbetet för högre prestanda. 
 Modellering av ledningsnäten för framledning respektive returledning var för sig. 
 Omskrivning av programmet i ett modernare programmeringsspråk för 
framtidssäkring. 
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